20000987

S. LECLERCQ
E. TINE
E.S. DE SAINTE CLAIRE

FERMENTATIONS METHANIQUES

pe MACROPHYTES MARINS

- DOCUMENT  SCIENTIFIQUE
CENTRE DE RECHERCHES OCEANOGRAPHIQUES UE DAKAR - TIARODYE

N® 102

. % INSTITUT SENEGALAIS OE RECHERCHES AGRICOLES # SEPTEMBRE 1985




FERMENTATIONS METHANIQUES
DE  MACROPHYTES MARINS

pan
Stephane LECLERC) | Emmanuel TINE (1)

Ermanue SUISSE DI SAINTE CLAIRE (2)

et

RESUME

une inportante bionusse al gal e s'échoue,chaque année,

de novenbre a juin, en certains endroits de la céte du
Sénégal. Cette biomasse, qui n'est pas utilisée, contri-
bue a la pollution des plages. C est pour cela que | es

auteurs ont tenté, en utilisant des procédés de biotech-
nologie de valoriser cette biomasse par la filiére bio-
gaz-conpost, la transformant en deux sous produits : un
bi ogaz (conmbustible) et un compost a usage agrononique.

Le point de départ de cette recherche a consisté a
trouver |'inoculum bactérien adapté a ce substrat et a la
fermentation en eau de ner. Cet inoculum a été extrait de
boues de mangroves. La mcroflore active a été progressi-
venent adaptée au substrat algal, dans des réacteurs en
di scontinu, puis utilisée dans des digesteurs en continu
de laboratoire et un pilote de 150 litres.

Les principaux résultats exposés dans cet article

sont constitués par |'analyse de la conposition algale,
la description des procédés de fernentations en disconti-
nu, puis en continu, et |'analyse des conposts obtenus.

(1) Antenne CORSTOM de Mcrobiologie des fernentations
(UR 601) a 1'ENSUT ORSTOM BP 1386 Dakar (Sénégal).

(2) Technicien supérieur ORSTOM en poste au CRODT-
| SRA BP 2241 Dakar (Sénégal).



SUMMARY

A significant sea-weed biomass landed, each year,
from novenber to june, in some parts of the senegal ese
sea shore. Such a biomass, non used, contributes to the
beach pollution. S, assays were settled-up to valorise
it by a biotechnical way, using nethanogenic fernentative
processes producing biogas and organic fertilizers.

First step of research was to fund an adaptated ino-
culate. It was extracted from tidal mangrove soils, and
active mcroflora was progressively adapted to algal bio-
mass in batch reactors,then used in continuous digestors
to optimze biogas production.

Main reported results concerned sea-weed conposition,
batch fernentatives processes,assays on continuous diges-
tors and fertilizers' conposition.
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I NTRODUCTI ON

Dinportantes quantités d'algues marines s'echouent chaque année sur la
"Petite Cote" du Sénégal, entre Dakar et Joal-Fadiouth, parfois sur une hau-
teur de 50 cm le long des plages.

Cette accunulation d'algues sur |'estran constitue une bionasse végé-
tale non encore valorisée, et représente au contraire une geéne par les nui-
sances provoquées par |eur déconposition naturelle (en baie de Hann par
exenpl e) .

Différentes filiéres de valorisation ont été envisagées comre la fabri-
cation de conpost ou |'extraction de conposés utilisés en industries pharma-
ceutique ou alinentaire.

Un des buts de recherche de 1'antenne de m crobi ol ogie ORSTOM de 1'ENSUT
& Dakar est de tester les possibilités de valorisation des déchets organiques
par fernentation néthanique (la filiére biogaz-conpost) en passant par la re-
cherche d'inoculuns spécifiques. Ainsi nous avons lancé en collaboration
avec le CRODT des essais de fernentation néthanique des algues.

Quel ques recherches ont été réalisées dans le nonde sur ce théme, notam
nment par RYTHER et al., 1980, aux Etats-Unis et par BROUARD, BCORICS et SAUZE
1932-83 en France (INRA, Narbonne).

Cependant ces essais peu nonbreux fournissent peu de données sur la fer-
nentation méthanique des algues : aucune n'a eté réalisée sur les cotes
d Afrique de |'CQuest.

L' ensenble de nos recherches s'est déroulée en 4 phases, la derniere
étant en cours de réaglisation :

1) Sélection d'un inoculum spécifique capable de dégrader un neélange
d' algues de caractéristiques constantes.

y Essais de fernentation en discontinu sur des pilotes de |aboratoire
1.

2
de 2,5

1) Essai de fernmentation en continu sur un pilote de | aboratoire de
0,75 1.

4) Essai de fermentation en continu sur un pilote de 150 litres.

Ces pilotes de fernentation ont été ms au point et dinstallé au CRODT.
Ces essais nous ont perms, successivenent, de sélectionner |'inoculum de
connaftre la fermentescibilité des algues, les conditions optimales de tra-
vail, les rendenents en biogaz et la qualité du conpost obtenu.



1. CONTEXTE, LOCALI SATI ON, ESTI MATI ON
Du VOLUME D'" ALGUES

dobal enment, des algues s'échouent tout le long de la "Petite Cote" du
Sénégal, entre Dakar et Joal, avec une période domnante entre décenbre et

juin.

MAUR TANI E

Dakar SENEGAL

ITE / Joal

TE"

- -
-
-

QU NEE BISSAU

Les quatre principales espéces rencontrées sur cette cbte sont

- Ulva Lac tuca

- Cladophora &.p.

- Hypnea musciformis et Hypnea Cervicornis
et on trouve noins fréquement : Codiuma.p., Sargasswn s.p. et Cymodocea
nodosa (une phanér ogr amme) .

Les trois espéces d'algues Ulva, Hypnea et Cladophora constituent
olus de 30 % des dépdts sur toute La cote.

Les données quantitatives sont trés difficiles a estiner du fait de la
quantité d algues flottantes, d algues enterrées et de la difficulté de sé-
parer |es al gues fraiches de celles déja déconposées et de connaitre | eur
taux de renouvellenent en ner.

De plus, on renmarque des variations annuelles inportantes, dues aux
conditions  clinmatiques.

Cependant, des sorties nensuelles effectuées par e CRODT (I. GNING
1985} ont perms d évaluer les quantités et de localiser ces algues.

O note deux pbles principaux ou les algues sont présentes : d' abord
a proximté de Dakar, en baie de Hann et jusqu'a Rufisque, on trouve essen-
tiellement UVivaet Cladophoradont on estine la quantité a 100 a 500 tonnes
de matiére séche par an.
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Te deuxiéne pble se situe entre Mbodiéne et Joal, ou |'on trouve de
grosses quantités d' un nélange :40 2(ladophora,50 % Hyprea et 10 3 de
Cymodoceq et |ocal ement un peu d'Ulva. On en estime la quantité a 300 a
500 tonnes de nati éres séches sur 30 km de céte.Le dépdt peut atteindre par
endroits 200 kg de natiére fraiche par netre linéaire de plage.

Entre ces deux poles, on trouve |ocalement un autre mélange : Hypnea
50 %, Cladephora 30 %, Ulva 20 % surtout entre Mbour et Mbodiéne, mis en
guantités moindres. Sur |'ensenble de la Petite Cdte, la production annuelle
est estimée & environ 10 000 tonnes d'algues séches (MOLT.ION 1975).

2 . MATERI ELS ET METHODES D'" ANALYSES

2.t. FERMVENTEURS DE LABCRATORE EN D SCONTINU

Les réacteurs utilisés pour la fermentation en discontinu sont des no-
del es de | aboratoire de 2,5 litres, maintenus a 35 -« 37°C dans un bain marie
chauffé et brassé par un bloc thernoplongeur thernostaté (fig. ),

Le niveau est nmaintenu constant grace a une réserve d eau démnéralisée
reli ée au bac par un tube de verre. L'évaporation est limteée par une feuil-
le de plastique recouvrant le bain.

Les fernenteurs sont agites nanuellenent en les secouant une a deux fois
par jour. Cette agitation sommire et le fait que les algues ne sont pas bro-
yées expliquent que nous avons diO réaliser nos essais a de faibles concentra-
tions en natiére seche.

La production journaliére de gaz est nmesurée dans des éprouvettes graduées
plongées dans une solution acide de sulfate de potassium pour éviter la solu-
bilisation du gaz carboni que (H2804 - 30 ml/1, K,S04, Helianthine)

L'évolution du pH est suivie tout au cours de la fernentation.

2.2. FERMENTEUR DE LABORATOIRE EN OONTINJU

L' essai de fernentation encontinu a été réalisé en réacteur de 0,75 1
(fiq. 2) + le substrat est constitue d'al gues séchées, broyées, rem ses en
solution dans |'eau de ner. Le dispositif de chauffage est |le néne que celui
décrit pour la fernentation discontinue.

Le fernmenteur est agité et alimenté chaque jour. UWne ponpe péristaltique
aspire le volume d'algues fermentées et par sinple dépression un volume iden-
tique d'algues fratches est adnis dans le réacteur. Au cours de 1'alimentation
la sortie de gaz est fernmée par une pince de Mhr. L'alinentation se fait en
anaérobiose, tous les les tuyaux Ptant renplis de substrat. Le prélévement se
fa.t dans une éprouvette graduée pernettant ainsi une mesure précise du wvolume
d'algues fraiches introduit dans |e réacteur.



Figure 1 -Fermenteurs discontinus de 2,5 1
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2.3. ANALYSES DE GAZ

La conposition du Biogaz (pourcentages en nethane, gaz carbonique et
air! est nesurée par chromatographi e en phase gazeuse (CPG) dans | es condi~-
tions suivantes

Chromatographe Beckman GC 2120 a catharometre

Colonne en acier inox de 3 mm x 1,5 m renpli de charbon actif
gaz vecteur ; Hélium

Pression du gaz vecteur dans la colonne : 2 bras
Tenpérature du four : 50°C

Tenpérature de |'injecteur : 60°C

Tenpérature du détecteur : 100°C

Catharométre réglé a 150 mA.

Le pic conposite d air + N)sort a2m, le néthane a 6 m et le
yaz warbonique & 20 mn (fig. 3% Ie 2vol une de gaz injecté est de 1 m’.

L' établissement des courbes d'étalonnage se fait en fonction de la hau-
teur des pics dair et de gaz carbonique et de la surface du pic de nethane

CHy,
CHROMATOGRAMME
DU BIOGAZ
AlR
.. . COz
INJECTION
5 MINUTES

Pigure 3.- Chromatogramme du biogaz.
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2.4, ANALYSES DES ACGDES GRAS VOLATILS

Les AGY contenus dans les fer-nenteurs sont dosés par chronatographie
en phase gazeuse. La séparation chromatographique est réalisée a |'aide d'un

chr omat ogr aphe DELSI 300 FF 1 EV muni d'un détecteur & ionisation de flamre.

.Colonne en acier inox 3 mx 0,5 mmrenplie de Porapak S 80 - 100 nesh.
Gaz vecteur : Azote
Pressiondu gaz vecteur 2,3 bars
Tenpérature du four 170°C
Température de |'injecteur 250°C
Tenpérature du détecteur 250°C
Débits dair et d hydrogene 300 ml/mn et 30 ml/mn.

Les Agv sont directement introduxts dang le chrcmatographe sans traite-
ment préalable. Nous avons choisi pour calculer la concentration en AGY,

Surface Acide Butyrique
Surface Acide Butyrique témoin Iml.

| "acide butyrique comre standard et le rapport
permet d'effectuer le dosage.

Les analyses de biogaz et des acides gras volatils en chromatographie
en phase gazeuse ont été réalisées a |'antenne de mcrobiologie ORSTOM de

L'ENSUT.

2.5. AUTRES ANALYSES

A l'analyse des différents élénents N, P, K Na etc... entrant dans la
composition des algues et du conpost a été réalisée par le laboratoire de
L'OrRsTOM HANN de chime des noyens analytiques.

Nous avons égalenent effectué les analyses suivantes a |'antenne de m-
crobiol ogie ORSTOM de 1'ENSUT :
MS = Matiéres séches : résidus sec a 105°C
MM = Matieéres mnérales : résidus sec a 500°c.

(Les MSv matieres seches volatiles sont obtenues en faisant la différence
entre les MB et les MV).

TAC = Titre alcalimtique conplet. Dosage titrinmétrique au pH métre
avec de |'acide sulfurique (Normes Francaises = juillet 1977).

. DCO = demande chimque en oxygene. (xydation des matiéres organiques
en mlieu acide et a chaud, puis dosage de |'excées d' oxydant (bichromate de
potassium) par du sulfate de fer et d ammonium (sel de Mhr) en présence d'un
indicateur d oxydation (Ferroine).

(Normes Francaises - septenbre 1971)

. + . P
Enfin les nesures de pH et de NH4 (ammoniac) sur |e surnageant fernenté
ont é&té réalisées au CRODT,



- 11 -

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1. COWCSITION DES ALGES

La conposition élémentaire des algues révele une forte teneur en matiéres
mnérales (30 & 40 % des M5), et notamment en cal ci um (BROUARD, 1983). Le
calcium peut Précipite:r en carbonate de calcium augnentant ainsi |e pouvoir
tanpon du nilieu vis-a-vis des acides gras volatils formés au cours de la

fermentation des al gues.

[ e de la nmati ére solide -;:flsj_[ Al gues de Joal'i d adophor a

Solides volatils 65 % 60 3
MSV

Cendres (Matiéres ninéra- 35 o 40%

les W

Ainsi dans la suite de |'étude nous exprinerons les résultats en fonction
Jes MsvV (nati éres organi ques) et non des M5 (mati éres organi ques + matiéres
mnérales), la matiere oryanique étant seule fermentescible.

La présence de soufre en quantité inportante dans les matiéeres seches
(suivant les variétés d' algues, de 2 & 3,5 %) se traduit par |a présence
d' hydrogéne sulfuré au cours des essais (BROUARD, 1983) repérable a |' odeur.
.3 concentration en soufre de |'eau de ner étant 0,9 g/1, | es al gues séchées

renfernment déja 0,9 ¢ de soufre provenant de |'eau de nmer.

Avec un titre al cal i métrique conplet TAC = 6 000 mg/l, les algues en so-
luticn dans |'eau de mer constituent un bon nmilieu tanpon pour |es acides
volatils (AGV).

L' anal yse des éléments minéraux nontre une forte teneur en azote et en
ohosphates, une teneur en carbone relativement faible. Ceci est une condition
favorable a la fernentation néthanique.

Tableau 1.- Conposition du nélange Ulva, Hypnea, ('ladophora a domi nante
Hypnea en 4 de poids sec

C N P K Na Ca Mg

21,4 | 2,45 0,18 1,9 3,6 2 1,2

Cette anal yse permet de cal cul er un rapport ¢/N de 9/1 et un rapport
¢/N/P de 120/13,5/1.

En comparant ces résultats avec! ceux obtenus avec le fumer de Bovin
{LECKERCQ, PETI TCLERC, 1985) on peut noter que |a conposition mnérale des
algues narines est favorable au dével oppenent des microorgani snes anaérobies.
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Tabl eau 2.- Conparaison entre la conposition moyenne des algues et le contenu
de pansesde bovins d' abattoirs en % poids

[
Sustrat élements C N P K C/N

Algues 21,4 2,45 0,18 1,9 8,8/1

Contenus de Panses 44,7 1,16 0,52 0,29 38,6/1

Tabl eau 3.- Conposition en % de poids sec d'algues pures et nélangées

Subst r at él énent s N P K

Mel ange  d' al gues 2,451 0,18] 1,9

Hynea® 2,9 0,27 0,9
Cladophora® 2,5 | 0,27 4,4
Ulva® 1,4 | 0,14} 1,3

De néme, ces résultats sont conparables avec ceux obtenus sur des algues
pures (*1. GNING ; 1985).

La conposition noyenne des al gues narines tant en él énents minéraux
maj eurs {(C,N,P,K) qu' en oligoél énents nous | ai sse présuner que ce substrat
présente des conditions favorables a une fernentation nethanique par les ger-
mes anaérobi es.

3.2, SELECTI ON DE L' I NOCULUM
La sélection de |'inoculum a été réalisée en ensentant |e nelange d'al gues
de Joal avec différents inocul uns dans quatre réacteurs.

a) Boues de vasiére prélevées a 200 ma |l'intérieur des terres a 1a pointe
SANTI {boués & forte odeur sul fureuse).

- Fernenteur en eau de ner.

b} Al gues préfernent ées prél evées sous une épai sse couche a |la pointe
SANTI sur la plage. Fermenteur en eau de mer.
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c) Boues de Mangrove prél evées @ 2 kmde Joal sur la route de bjifére
(Boues grisatres, fortenent sabl onneuses, a faible odeur de vase). rermenteur
en eau de ner.

(le choix de cet inoculum a été suggéré par yv. JACQ a la suite de ses travaux
de mcrobiologie sur les riziéres de mangrove).

d) Boues anaérobies résultant de la fernmentation de fumer de bovins -
fernenteur en eaudouce. Ces boues ont été prélevées au 40 jours de fernenta-
tion discontinue du fumer et ont été maintenues en tenpérature.

les résultats de ces essais nous ont nontré que seul le réacteur inoculé
avec des boues de nangrove donnait des résultats satisfaisants : 12,71 de
biogaz dont 7,5 1 de méthane. Nous n'avons pas observé de fernentati on dang
leg réacteurs 1 et 4 ; le réacteur 2 n'ayant produit que 3 1 de biogaz aprés
une phase de latence de 15 jours.

Les boues de nmangroves ont donc été choisies comme inoculum au cours de
1'étude de la méthanisation des algues marines.

3.3. FERMENTATION DI SCONTI NUE DES ALGUES NMAR NES

Nous avons ensenencé quatre fermenteurs avec différentes variétés d' al -
gues, de |'eau de ner et 1'inoculum ainsi présélectionné (cf. tableau 4).

Tabl eau 4.- Conposition des essais de fermentation discontinue.

Fermenteur Espece d'Algues Poids sec Inoculum| €au de ner-

1 Mél ange Joal 100 g 200 g 1,7 1

2 Mélange Joal 100 g 200 g 1,7 1
Algues préfernentées ;

3 Cladophora 50 g 200 g 1,71

4 Ulva lactuca 100 g 200 ¢ 1,71

Le nél ange d' al gues de Joal est constitué de = 50 %de |a variété
fypreq, = 40 % de Cladephoraet de = 10 % d'Ulva lactuca et de traces de
fymodoceanodosa . La préfernentation a consisté a laisser les algues en tas
a L'humdité de la rosée pendant un nois.

Les fernenteurs 1, 2,3ont produit dans les conditions d' anaérobi ose
un biogaz a forte teneur en néthane proportionnelle a la charge en algues
{ fig. 4,5), tandis que le réacteur 4 (Ulva lactuca)ne donne pas de résultats
satisfisants : le volume de biogazproduit reste trés faible.

Les courbes reportent les productions journalieres de brogaz et de nmne-
thane et L'évolution du pH dans les fernenteurs 1 et 2.

Le réacteur 3 ayant recu une charge organique plus faible (50 g d' al gues

dane 2 1) les résultats ne sont portes que sur la courbe des rendenents mas-
siques, le rendenents volunmique étant faible.

Ces courbes de fermentations nontrent que la biodégradation des algues
peut étre disssociée en deux phases
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= Une phase d' hdrolyse de |la matiére organi que avec acidification du
mlieu. Sa durée est de 7 a 10 jours et est caractérisée par une évolution
du pH vers les valeurs acides (7 & 5,9/5, 8) et une production de co,, essen-
tiellement (24 a 37 1/kg de My). ‘

~ Une phase de n®thani sation active (du g° jour au 25161”"6/303"eme

jour) au cours de laquelle la flore methanogene transforme les AGY forneés
antérieurenment en nméthane et gaz carbonique.

me/loeme

On peut: observer alors une renontée du pH jusqu'a 7 et 7,5 et la pro-
duction d'un biogaz 4 80 & 90 ¢ de CH4 (80 a 100 1/kg de M5).

Alors que pour d'autres substrats |es phases d' aci dogénese et de métha-
nogénése sont sinmultanées, la fermentation des algues nmarines en anaérobiose
présente 2 phases bien distinctes : 1 phase acidogéne et une phase méthanogéne.
L"existence de ces deux phases successives peut s'expliquer par le fait que
| es mét hanogénes du mlieu marin résistent a des pH bas (5,9/6) et & des con-
centrations élevées en AGY, nmais ne deviennent actives qu aprés une phase de
latence d'une senaine.

La fermentation anaérobie des algues dure 22 jours, la production de
biogaz décroissant rapidement. Le tenps de latence étant long (7 a 10 jours)
la production optinum de CH4 se trouve réduite aux derniers 16 jours. Le bio-
gaz produit contient alors 80 % de méthane et des traces inportantes d' hydro-
gene sulfure. Dans le nilieu fernentaire on note la présence des acides gras

volatils (acide butyrique) et de conposés soufrés non identifiés, tous a for-
te odeur, caractéristique.

Les résultats des essais des fernenteurs 1, 2 et 3 a 2cet 25 jours sont
résumés dans le tableau 5.

Tabl eau 5.- Résultats de fernmentation discontinue des al gues

TEMPS DE SEJOUR 20 JOURS 25 JOURS
Essais MS|biogaz| CH4 CH4/3j | biogaz | CH4 | CH4/j % CHA
Résultats (gy) (1.) P (D) (1/3.) (1.) (1.) | (1/3.) | moven
ESSAT 1
‘ 100} 12,7517,65 38 3,46 8 58
(alques Joal) 0, 13,46 8,1 0,32 58
ESSAl 2
(algues Joal préf)| 100 7,7 13,0 0,15 10,0 4,8 0,18% 48
ESSAT 3
(Cladophora) 50 3,252,8 0,14 3,9 | 3,3 0,139 82
La faible charge volumaque, |'agitation insuffisante |'absence de bro-

yage et la specificite de ce substrat fermentant en 2 phases successives aug-
menzant ainsi le tenps de rétention peuvent expliquer |es rendements volumigues
en Dbiogaz relativement faibles.
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.. La courbe des rendements volumiques(fig. 6) montre qu'entre le giéme

20+ jour la production de CH4 est de 7,2 1 soit 0,6 1 par jour (12 1
de biogaz).

et le

ILa phase néthanogéne est caractérisée par un rendement vol unique de
0,24 1 de cH4/1 de fermenteur/jour.

ILe tableau 6 résune |es rendements massiques (fig.7) des différents fermenteurs

en bnction de La charge en matiére organique exprinmée en poids de matieres
seches volatiles (MsV).

Tableau ©.- Essais discontinus - Rendenents nmassi ques en biogaz et g4

Résultats TS MS MSV cu4 CH4/MSV BIOGAZ/MSV
Essais (3.) 1 (g.) (g.) | (1.) (L/kg.) (1/kg.)
ESSAT 1
25 100 65 8,1 125 205

(Al gues Joal)

ESSAT 2

(Algues Joal préf) 25 100 65| 4,8 75 155
ESSAT 3
(Cladophora) 25 50| 301} 3,35 110 130

Avec un rendenent en biogaz de 205 1/kg MBV (soit 125 1 CH4/kg MBV) le
fermenteur 1 donne des résultats conparables a ceux obtenus avec d' autres
substrats d'origine agricole. Le fernmenteur 3 avec 100 1 cH4/kg MBV se rap-
proche égalenent de ce résultat. D&a & ce stade de |'étude, la fernmentation
di sconti nue des algues mari nes, en eau de ner, inocul ées avec de | a boue de
rnangrove donne des rendements massiques de transformation énergétique de | a
matiére organi que conparabl es avec | es données obtenues sur substrats pail-
leux ou sur des algues fermentées dans d'autres laboratoire (tableau 7).
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Tabl eau 7.~ Conparaison des rendenents massiques de fernentation de divers

al gues
- . - o ]
ESPECE 1 CH4/KG MSV *rS. (3.) REFERENCE
..
ESSAl 1
(d adophora, Hypnéa) 125 25 -
ESSAT 2
(d adophor a) 110 25 -
Hydrodyction + d adophora 250 20 BINOT et al., 1981
Laninaria saccharina 120 25 TROJANO et al., 1976
Lemna 130 26 WSE et_ al., 1981
" Ulva ., lactuca 150/190 20 WSE et al., 1979
} ' BROUARD, 1983
i
'-—

* temps de séjour.

1 ce4/KG MV | TS. (3.)

pr— i

Contenu de panses de bovins 120 25

Cependant, La fernentation en discontinu ne permet pas d utiliser 1'inccu-
lur de facon optinmale, et a "L'inconvénient nmajeur de se produire en deux phases,
avec un tenps de latence de 10 jours avant |a phase neéthanogéne

11.en résul te que méme avec de bons rendenents nassiques, |e rendenent et
La charge volumique restent beaucoup trop faibles.

Pour résoudre ce probleme, et pernmettre d augnenter la charge et le
rendenent volumque de fermentation (c'est-a-dire pour dimnuer le temps de
séjour et par conséquent la taille des cuves), tout en conservant le néne ren-
dement nassique, nous avons testé une fernentation en continu

3.4. FERMVENTATION DES ALGUES EN CONTINU

La fernentation des algues en continu a été suivie pendant 145 jours,
au cours desquel s nous avons progressivenent augnenté |a charge en M5V {voir

fig. 8 er 9 o tab. 8).

Ceci nous permet de diviser |e processus d' acclimtation en viphases
{comme indiqué sur la courbe dalinentation). Nous avons alimenté |e fermen-

teur avec unesolution a 10 & de M, ‘teneur équivalente a celle des algues
fralches,



labl eau 8. Résultats de
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- ALGUES MARI NES -

fonctionnement du fermenteur en

continu sur

145 jours

Péri ode Alimentation Production de Anal yses de gaz
(jours) (gMsV) gaz (ml) G4 7 €0y 7
I - 5 BATCH1 : 30 g | | 160
5 - 10 2 1 150 49 51
| 10 - 15 4 1 800 47 52
15 - 20 4 850 85 25
i 20 - 25 4 780 85 25
: 25 - 30 7,4 870 72 28
| 0 - 35 7,5 1,020 75 25
nt 35 - 40 7,5 1 020 85 5
é 40 - 45 7,5 1 090
§ 45 - 50 7,5 950
: 50 - 55 10 1250
; 55 -—60 10 1 250
E[I} h) - 65 10 1 350 74 26
65 - 70 10 1 300 70 30
70 =~ 75 10 1 270 75 25
75 - 80 10 1 370
80 - 80 10 1 300
85 - 90 12,5 1 500 65 35
90 - 95 12,5 1 780
95 - 100 12,5 1 810 75 25
+ 100 - 105 12,5 1 650
105 = 110 12,5 1 650
110 = 115 15 2 000
115 = 120 15 2 300 71 29
v 120 - 125 15 2 600
125 - 130 15 2 450 73 27
130 = 135 15 2 550
B 135 - 140 15 2 500 72 IR .
140 = 145 BATCH 2 @ 21
= S| 3520 L - - - -




Phase I : durée 25 jours

Cette phase correspond a un fonctionnement du réacteur en dijscontinu
avec une alinentation en M5V de 0 a 1 g. La production noyenne de bjiogaz est
de 180 mi/j.

Phase rr : durée 25 jours

Au bout de 25 jours nous avons conmmencé |'alinmentation en continu du
fermenteur 3 raison de 2,6 g de MS/j ce qui correspond a 1,5 g de Msv/9; le
rendement volumque s'éléva a 205 nl de biogaz/jour.

Phase 111 : durée 35 jours

Cette phase dénommeée phase d'acclimatation correspond & wune alinentation
de 3,32 g de MS/j soit 2 g de MSV/j est caractérisée par une production de bic-
gaz noyenne de 265 ml/jour avec une conposition du biogaz variant entre 70
et 75 ¢ de CH4 et decozde25a30%.

Phase IV : durée 25 jours

AJ bout de 85 jours nous avons anorcé la nontée en charge. L'alinentation

est faite une fois tous les 2 jours a raison de 4,1 g de MS/4§ (2,5 g de MSV/j).
Le rendement volumique en biogaz s'éleve alors jusqu'a 345 ml/j.

Phase V : durée 30 jours

Cette phase V ou phase stabilisée correspond a un fonctionnement "opti-
mun' du fernmenteur. Pendant les 20 derniers jours nous |'avons alimenté avec
5 g de M8/3 (3 g M38V/j.). Le rendenent volunique étant de 505 ni de biogaz/
3.

Phase VI : durée 5 jours

Afin de wvérifier que le rendenent du réacteur était optinmm nous avons
réalisé un "Batch" final en alimentant |le fernmenteur avec 35 g de M5 en une
fois soit 21 g de MV. Le rendenent volumque est dans ce cas nmaxinum 3 740
@l/j pour une fernentation conpléte obtenue en 5 jours.

Ce résultat nontre que nous n‘avions pas atteint |e rendenment optinmm
en fin de phase V.

L'ensenble des résultats des phases 1 a I|Il nontre que le rendement vo-
lumique du réacteur est en relation directe avec la charge organique. L'accli-
matati on progressive des nicroorgani snes peut exiger jusqu'a 50 jours et les
résultats satisfaisants du fonctionnenent d'un tel fernenteur ne sont obtenus
qu' aprés 120 jours de nontée en charge.

Les rendenents nmassiques et volunmiques de ces phases sont représentés
sur le tableau 9.
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Tableau 9. - Résultats de la fernentation en continu au cours des & phases

RENDEMENT ~ VOLWM 'QUF. RENDEMENT MASSTQUE 1 CH4/KG MSV ]
ml/j 1 BIOGAZ/KG MSV
1 180
IT - _ _ 205 131,5 100
I1T 265 133 100 B
IV 345 140 105
\ 505 168 125
Vi 704 175

Le rendenent volumque du fernenteur croit avec la charge en matiére
organique, il en est de méne pour |e rendement nassique.

En fonctionnenent stabilisé (phase V), le biogaz produit contient 703
75 % de CH4. On décele toujours une forte odeur d' hdrogéne sulfuré.

Du cours de la phase stabilisée Les différentes analyses effectuées sur
le surnageant ont donné les résultats suivants : |le pH se stabilise a 7,4,
Le 'TAC (titre alcalinétrique conplet) est de 6 50 mg/1. Le dosage de :L'acide
butyrique par chromatographie en phase gazeuse a perms de déceler une con-
centration nmoyenne de 400 & 440 mg/1 cependant que NH41 est présent dans le
mlieu a la concentration de 120 mg/l.

Le DCO résiduell e dans | e surnageant relativenment faible (3 000 mg/1)
témoigne d' une bonne dégradation du substrat.

Dans ces conditions de fonctionnenent stabilisé, les résultats finaux
de La fernentation méthanique en continu des algues marines sont consignés
dans le tableau 10.
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Tableau 10.~ Résultats de fernentation continue des al gues = Phase V

Charge  vol um que 67 mi/1 ferm./j
Charge nmassique 4 g Msv/1 ferm/]j
Tenps de séjour 15 jours

Production de biogaz 505 ml/j

Rendenent volum que en biogaz 0,67 vol/vol ferm/j
Rendenent massique en biogaz 168 1/kg MBV *

% CH4 70 & 75 %

Rendenent nassique en CH# 125 1/kg MBV

*] m3 de biogaz a 75 % de CH4 équivaut a 0,9 1 d' essence ou 6 kwh él ec-
trique.

Ainsi, en conservant |le néme rendenent nassique en néthane que lors de
1'essai discontinu (125 1 cH4/kg MBV), la fernmentation en continu pernet de
miltiplier par 3 le rendenent volunmque par rapport a la seule phase métha-
anogéne en discontinu (0,67 vol/vol contre 0,24pour les 12 derniers jours).

O peut dimnuer par 4 le tenps de séjour et multiplier par 4 la charge_
en algues (4 g MSV/1 cuve/j contre 1,05). Le cofit du m3 de cuve de fernenta-
tion sera anorti 4 fois plus vite en continu.

La phase finale (fig. 10) (enbatch :phase VI) nous nontre que l'on pourrait

enccre améliorer ce résultat. Lors du batch, le tenps de séjour descend i
10 jours, le rendenent vol umi que en bi ogae passe a 1 vol. de biogaz/vol. de
cuve/j en conservant | e rendenment nassi que précédent de 125 1 cH4/kKG MBV.
Ceci confirme les résultats de transformation énergétique de la natiere or-
ganique trouvés en discontinu et nontre |'intérét najeur de fernenter les
algues marines en continu.

34. ANALYSE DU COWPGST

Les boues résultant de la fernentation en anaérobiose des algues narines
contiennent 15 % demati eres séches et présentent une bonne décantabilité
(voir fiu. 31). La vitesse de décantation est de 2,5 mm/mn
of peut ainsi séparer facilement le conpost d'algues de la phase |iquide
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Figure 1:.,~ DECANTATION DES BOUES FERVENTEES

I
70
niveau
des boues
(mm)
60
50
40 , , \
» L)
10 20 30 tenps (rm)
Tabl eau 11.- Anal yse du conpost & de poids sec
cc N P K Na Ca Mg Cc/N
algues 1717,5 | 1,7 | 0,18{ 1,15} 6,5 2,7 1,1 10/1
I
rins { 50 0,43 | 0,70 1,08
!Panses.de bovi ns 50,5 1,09 0‘'55 0,16 , 46/1 .
I

!

Le conpost d'al gues avec un C/N de 10/1 a une val eur agronom que supé-
rieure au conpost obtenu par fernentation néthanique des contenus de panses
de bovins (PETITCLERC, LECLERC, 1985).

La teneur en sel (6,5 % de Na) peut constituer un frein a |'utilisation
de ce conpost. Cependant des essais effectués sur un conpost d' algues narines
prépare en aérobiose (T, GNNG 1985) ont nontré que son utilisation etait
possible sur les sols sablonneux des Nayes du Cap-Vert.

Dans ce cas, le sel est lesivé lors de |'arrosage des plantes naraicheres,
mis |la matiére organique reste, et valorise fortement ces sols qui en ont

besoin. D'autre part, les conposés organiques sont transfornés, par fernenta-
tion néthaniyue, sous des fornes généralenent directement assimlables par les
plantes (notanment, |'azote se retrouve principalenent dans une fornme amonia-

cale qui se mnéralise rapidement en nitrate).

Ie conpost obtenu par fernentation méthanique, noins sal é que | e conpost
précite serait d usage plus facile. Malgré cela, une étude de projection dans
le tenps de la salinisation de la nappe phréatique s'avere indispensable.



- 2 7 =

CONCLUSI ONS

Les essais de fermentation neéthanique des algues marines échouées sur la
cdte du Snégal ont nontré la faisabilité de cette technologie pour valoriser
un tel substrat, généralement inutilisé, pour produire du gaz conbustible et
du conpost & usage agronom que.

L'utilisation de boues de mangrove comme inoculum et |"adaptation de
cette mcroflore fermentaire anagérobie au mlieu nmarin salé constitue la gran-
de originalité de ce projet. Leur réussite senble constituer une découverte
originale.

Les premers essais en discontinu ont nontré que la fermentation des
algues se fait en deux phases bhien distinctes

a) Une acidification des algues durant 10 jours, puis,

b) aprés adaptation des bactéries méthanogenes originaires du biotope
mangrove (qui résistant & un pH intermédiaire de 5,9), la transfornmation des
conposés internédiaires en méthane et gaz carbonique, en 15 jours, avec des
rendements massiques équivalents a ceux obtenus sur substrats pailleux.

Durant |'essai en continu de 145 jours, la charge massique a été progres-
sivenent. montée a 6 kg Ms/m3 cuve/j et le tenps de séour limté a 15 jours
en travaillant sur une solution & 10 s M5 soit une teneur équivalente a celle
des algues fraiches.

Les bons rendements massiques de la transformation énergétique ont été
confirnmes (125 1 cH4/kg MSV) et on a obtenu un rendement volumique conpatible
avec les inpératifs économques dun projet de fermentation néthanique (0,7
a 1 vol. gaz/volume/j avec 75 % de nethane).

Le compost ainsi fabriqué a une composition élémentaire favorable, et
constitue un bon anendement organique. Sa teneur en sel (Nacl) rend nécessai-
re de prévoir des essais agronomques de longue durée. Cependant, des essais
nenés au cropr sur des conposts aérobies d algues marines ont déa nontré
qu'il est possible dutiliser ces conpost salés sur les sol s psabl onngux _des _
Niayes du Cap-Vert.

Les résultats de laboratoire nous ont incités a construire et faire
fonctionner un fernmenteur pilote de 150 litres. Les résultats mesurés aprés
1 mis 1/2 de fonctionnement confirment déja ceux des essais de |aboratoire.
Ainsi, on peut se pernettre d envisager un projet de plus grosses d'unités
de fermentation en continu. A titre d'exenple si on extrapole les résultats
& une cuve de 1 m3, on peut s'attendre aux résultats suivants

Charge en algues : 100 kg/3 (6,5 kg MV)
Production de biogaz : 700 1/5 a 75 % CGH# (4 a 5 kwh)
Production de conpost : 5 kg/3 a 15 a 20 s M.

Neanmoins, |'essai sur pilote de 150 litres devra étre poursuivi et une
étude SOCi O-€économique sera nécessaire pour détermner la rentabilité réelle
du projet. Il faut y intégrer notanment |es données connues sur le cott de
ranassage des algues (1, GNNG 1985 et tenir conpte des autres aspects
socio-économiques, €n particulier, de |'acceptabilité de cette technique par
| es paysans-pécheurs de la zone cotiere.
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Enfin, |'étude conpléte de la fernentation méthanique des nacrophytes
marins doit se poursuivre suivant deux nouveaux axes de recherche : en micro-
bioclogieil est nécessaire disoler et didentifier |es bactéries fernentaires,
et en priorité, les méthanogénes présentes dans |le biotope dorigine, lLa
mangrove, puis celles qui se sont progressivenent adaptées a la dégradation
des algues ; en biotechnologie, |'effort futur devra porter sur la conception
d'un fernmenteur & deux étages, conportant une premeére cuve dans laquelle se
fera la phase d'acidification, une seconde cuve, alinentée en continu, ou la
mét hani sation se ferait dans les conditions optinales définies lors de la fin
de 1'ess ai en continu (phase V).
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ANNEXE

Schéma du pilote de fermentation méthanique de 150 litres

.....
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Le pilote a été construit a l'aide d'un tuyau de PVC (B) de diameétre
30 cm, percé en deux endroits pour l'entrée (C) et la sortie (£) des algues,
réalisés en collant deux trongons du méme tuyau au corps du fermenteur comme
! "cheminées'". Les bouts (B et D) sont fermés par des couvercles métalliques
et I'étanchéité obtenue avec de la pate i joint et complétée par des bandes
de caoutchouc (chambre a air). L’agitation est assurée par la rotation d'un
axe (A) sur lequel sont soudées 10 pales en forme d’hélice.
Apres | mois 1/2 de fonctionnement, on introduit quotidiennement 500 g cl ' al gues
scches (2 60% MSV) dans le fermenteur qui produit 30 litres de biogaz par jour.
On obtient des six semaines un rendement massique de 100 litres de biogaz/kg MSV
et un rendement volumique de 0,2 vol.gaz/vol utile de—ferm‘/j,
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